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L’étude met en relation des occurrences d’orages, diagnostiquées à l’aide
du réseau français de détection de la foudre, et les valeurs d’indices d’insta-
bilité déduits de radiosondages de 12 h UTC, pour un grand nombre
d’indices différents. Les indices deviennent sans utilité après 20 h UTC, sauf
ceux qui utilisent en sus les observations au sol de l'après-midi. Les indices
liés à la théorie de la particule sont les plus corrélés à l'occurrence d'orage,
et ce, d'autant plus que l'on retient seulement les orages les plus actifs élec-
triquement.
La technique de discrimination linéaire est appliquée à ces indices pour le
diagnostic et la prévision immédiate d'orages. Elle permet une amélioration
substantielle par rapport à une prévision climatologique et, dans une
moindre mesure, par rapport à la prévision par persistance. Les indices
utiles pour la prévision des orages de l'après-midi et du soir sont l'indice 2
d'Adedokun et celui de Telfer, la pression au sol et l'un des indices liés au
soulèvement (Cape ou hauteur de soulèvement). L'utilisation des types de
temps permet d'améliorer de 2 à 3 % le pourcentage de cas bien prévus.
Instability indices and thunderstorm occurrence: practical use in the
Paris area
This is a study of the relationship between thunderstorm occurrences and
various instability indices in the Île-de-France region (Paris surroundings).
The thunderstorms were observed using the French lightning detection net-
work. The indices, derived from midday radiosoundings, are shown to
become useless after 2000 UTC, unless one improves them with some after-
noon surface observations. The comparison of indices shows that the ones
based on the parcel theory are the best correlated with thunderstorm occur-
rences; this is particularly true for the most electrically active storms.
Linear discrimination is used with these indices for the diagnosis and
nowcasting of thunderstorms. It allows for a substantial improvement over
a climatological forecast, and, to a lesser extent, over a persistence forecast.
The indices selected are: Adedokun 2, Telfer, surface pressure and one
based on parcel ascent theory. Weather type information increases the per-
centage of correct forecasts by 2 or 3%.
Pour prévoir la convection dans les conditions pratiques de la prévision opéra-
tionnelle en Europe de l'Ouest, les météorologistes ne disposent que de moyens
d'observation très en deçà de ce qui est nécessaire pour décrire la structure de l'at-
mosphère aux échelles pertinentes, ainsi que d'un support limité de la part des sys-
tèmes de prévision numérique. Ils doivent donc faire œuvre d'expertise dans
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l'interprétation des données disponibles et s'appuyer sur les ingrédients fonda-
mentaux intervenant dans la convection : l'instabilité, le soulèvement et l'alimen-
tation en humidité. L'instabilité, qui est une condition nécessaire à la convection,
a donné lieu depuis des décennies à des études spécifiques, en commençant par
l’indice de Showalter (1953). Un système de prévision d’orage aussi sophistiqué
que celui de Charba (1979), qui se fonde sur une régression linéaire à plusieurs
prédicteurs, prend aussi en compte l’instabilité sous la forme de divers indices. Il
existe un grand nombre de propositions d’indice d’instabilité et plusieurs auteurs
ont montré que leur pertinence pouvait être variable selon le lieu, aussi bien pour
la prévision de probabilité d’orage fort (Charba, 1977) que pour celle des quanti-
tés de précipitations associées (Peppler et Lamb, 1989).
Il existe peu d’études consacrées à l’évaluation objective de l’intérêt des
indices d’instabilité pour la prévision d’occurrence d’orage en Europe de
l’Ouest. Collier et Lilley (1994), en traitant de manière générale de la probléma-
tique de prévision d’orages à l’aide de multiples sources de données, n’ont pu se
concentrer que sur quatre indices et 136 cas (orages et non-orages confondus).
Andersson et al. (1989) ne se sont intéressés qu’à trois indices, mais du point de
vue de l’observation et de la prévision. 
Il nous a donc semblé utile de documenter un certain nombre de ces indices et
d’étudier leur relation avec l’occurrence d’orage. Nous avons opté ici pour une
étude de nature statistique sur un échantillon de taille significative (sept années
de données pour sept mois). L’occurrence d’orage a été diagnostiquée avec une
bonne résolution spatiotemporelle grâce au réseau français de détection de la
foudre. L’étude se concentre sur la région Île-de-France, en utilisant les radio-
sondages de la station de Trappes. Elle se situe dans le cadre de l’analyse et de la
prévision immédiate (échéances de 0 à 12 heures), puisqu’elle ne fait pas usage
de profils thermodynamiques prévus et qu’elle se concentre sur l’évaluation
intrinsèque des indices d’instabilité déduits d’observations.
Après avoir présenté les caractéristiques de base de l’étude et les indices utili-
sés, nous établissons une climatologie simplifiée des orages en Île-de-France,
puis nous analysons les distributions des indices d’instabilité et leur corrélation
avec l’activité orageuse et électrique tout au long de la journée. Nous évaluons
ensuite la qualité du diagnostic et de la prévision d’orages obtenus à l’aide d’ana-
lyses discriminantes sur les indices d’instabilité, pour divers créneaux horaires.
Après avoir évalué l’informativité d’une classification en types de temps pour
l’occurrence d’orage, nous nous concentrons sur la qualité de prévisions spéci-
fiques à divers types de temps, pour un créneau horaire utile pour le prévision-
niste (15 h-21 h). L’heure utilisée dans cet article est l’heure UTC.
L’étude  traite des orages qui se produisent en Île-de-France, à l’intérieur d’un
carré de 300 km de côté centré sur la station de radiosondage de Trappes. La
période d’étude porte sur sept années, du 1er juillet 1987 au 30 juin 1994. Les
liaisons statistiques entre orages et indices d’instabilité sont étudiées sur la saison
orageuse définie, après une étude climatologique, comme s’étendant du 1er avril
au 30 octobre.
Une étude bibliographique nous a permis de répertorier de nombreuses propo-
sitions d’indices d’instabilité, que nous avons complétées par des paramètres
physiques de base déduits du radiosondage (que nous appellerons parfois aussi 
« indices » par abus de langage). La définition précise et les références bibliogra-
phiques des 69 indices ainsi retenus sont listées par Sénési et Thepenier (1997) et
le tableau 1 ne détaille que les indices qui se sont révélés utiles dans l’étude,
ainsi que les abréviations employées.
Les indices d’instabilité peuvent être classés en trois catégories. La première
catégorie regroupe les paramètres liés à la théorie du soulèvement de la particule
sans entraînement (figure 1) :
• Le niveau de condensation (Lcl).
• Le niveau de convection libre (Lfc), niveau auquel les forces de flottabilité
deviennent positives.
CONDITIONS 
ET DONNÉES D’ÉTUDE
Indices d’instabilité
(Photo Météo-France)
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Paramètres liés à la théorie de la particule (dans l’ordre du soulèvement)
Nom usuel Abréviation Formule
Niveau de condensation Lcl
Pression à laquelle la particule devient saturée par soulèvement adiabatique (base du nuage).
Niveau de convection libre Lfc
Niveau d’intersection de la courbe d’état avec la pseudo-adiabatique saturée issue du point de condensa-
tion (base d’intégration du Cape). La flottabilité devient positive.
Soulèvement initial Dpsollfc Psol - Lfc
Épaisseur de la zone de flottabilité négative.
Convection Inhibition Cin lfc
(θ - θ')
g . ∫ ––––––– dz
psol θ’
Énergie nécessaire pour soulever la particule d’air jusqu’au niveau de convection libre (Corby,1984).
Négative ou nulle avec cette définition. 
θ : température potentielle de la particule. θ’ : température potentielle de l’environnement.
Pression au sommet du nuage Ptop
Niveau auquel la pseudo-adiabatique suivie par la particule soulevée recoupe la courbe d’état.
Épaisseur du nuage Dptoplcl Lcl - Ptop
Dptoplfc Lfc - Ptop
Épaisseur du Cape.
Ptop - Psol Dptoppsol Ptop - Psol
Cape Cape ptop
(θ - θ')
g . ∫ ––––––– dz
lfc θ’
Énergie potentielle convective disponible (Moncrieff et Miller, 1976).
Capex Capex
Cape calculé avec Θ’w maximale de la journée.
Capexx Capexx
Idem avec la Θ’w maximale dans les 300 premiers hPa (Doswell et Rasmussen, 1994).
Cape algébrique Cape-alg Cape + Cin
Indices « classiques » d’instabilité
Adedokun 2 Adedokun 2 Θ’w sfc - Θs 500
Différence entre la Θ’w en surface et celle du point d’état à 500 hPa supposé saturé (Adedokun, 1982).
Energy Index Etot Θe 850 - Θe 500
Proportionnel à la différence d’énergie statique humide entre deux courants hypothétiques, l’un ascendant
depuis le niveau 850 hPa, l’autre descendant depuis le niveau 500 hPa, avec E = Cp.Θe = CpT + gz + Lq
(Darkow, 1968).
Instabilité convective Instab 2 Θe100 - Θe (600 - 500)
Similaire à Energy Index mais pour d’autres couches (Barber, 1975). 
Θe 100 signifieΘe moyenne sur la couche d’épaisseur 100 hPa près du sol.
Modified Total Totals Ttmod (Tsol - 850 - T500) + (Td850 - 500)
Utilisation de T et Td moyennes dans la couche sol-850 hPa (Charba, 1977).
Showalter modifié Showalmod T500 - Tpm500
Tpm500 : température à 500 hPa de la particule définie par la température à 850 hPa et l’humidité moyenne sur
la couche 850-500 hPa, après soulèvement (Curtis et Panofsky, 1958).
Lifted Index ou indice de Galway Galway T500 - Tpx500
Comme Showalter, mais calculé avec la particule sol ayant la température maximale de la journée (Tpx500)
et le rapport de mélange moyen des 1 000 premiers mètres (Galway, 1956).
Faust Faust Tpm500 - T500
Comme Showalter, sauf le calcul de Td à 850 hPa par moyenne des (T - Td) à 850, 700 et 500 hPa
(Rezacova et Moti, 1990).
Deep Convective Index Dci T850 + Td850 - Galway
Doswell (1987).
K modifié Kmod (T850 - T500) + Tdsol-850 - (T700 - Td700)
Td moyenne dans la couche sol-850 hPa (Charba, 1977).
Jefferson Jefferson 1,6.Θ’w850 - T500 - 0,5.(T700 - Td700) - 8
Jefferson (1963).
Telfer Telfer F[(T700 - Td700) + (T600 - Td600), (T850 - T500)]
Abaque utilisant l’humidité des couches moyennes et la stabilité de la couche (850-500 hPa).
(Triplet et Roche, 1986, adapté par la DIR Sud-Ouest de Météo-France).
Severe weather threat Sweat 12.Td850 + 20.(tt - 49) + 2.f850 + f500 + 125.(S + 0,2)
Birner (1970), Miller et al. (1971) ; S = sin (dd500 - dd850).
Tableau 1 - 
Indices d'instabilité utilisés 
dans l'étude
On utilise les abréviations 
T : température ; 
Td : température du point de rosée ; 
Θ'w : température potentielle humide ; 
rm : rapport de mélange.
Le radiosondage à Trappes. 
(Photo N. Lépine, Météo-France)
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• Le soulèvement nécessaire pour passer du sol au niveau de
convection libre.
• La quantité d’énergie correspondant à ce soulèvement (Cin).
• Différentes versions de l’énergie potentielle convective dis-
ponible (Cape), qui est l’énergie acquise par une particule
grâce aux forces de flottabilité depuis le niveau de convection
libre jusqu’au niveau d’équilibre (défini ci-dessous) ; une des
versions de Cape (nommée Capex) fait intervenir le maximum
de la température pseudo-adiabatique potentielle du thermo-
mètre mouillé (ou Θ’w) observée sur la zone dans l’après-
midi ; une autre, notée Capexx, correspond au soulèvement de
la particule présentant la Θ’w maximale dans les plus bas
niveaux du sondage.
• La pression au niveau d’équilibre (flottabilité redevenant
négative).
• L’épaisseur du nuage entre le niveau de condensation et le
niveau d’équilibre.
• La différence de pression entre le
sol et le niveau d’équilibre.
La deuxième catégorie correspond
aux paramètres liés à l’hypothèse du
déclenchement par chauffage diurne
(Stackpole, 1967), avec une homogé-
néité verticale des rapports de
mélange en basses couches : le niveau
de condensation convectif (intersec-
tion de la courbe d’état et de la ligne
d’égal rapport de mélange choisie),
noté habituellement Ccl, l’épaisseur
de la couche à réchauffer, la tempéra-
ture au sol correspondant par une
transformation adiabatique au niveau
Ccl, et le réchauffement correspon-
dant par rapport à la température en
pied de sondage. Ces paramètres
n’ont pas donné de résultats dans
notre étude.
La troisième catégorie comprend des
indices d’instabilité proposés par divers auteurs et détaillés par
Sénési et Thepenier (1997). Ces indices sont en général calcu-
lés à partir de la différence de température entre un niveau de
basses couches et un niveau de moyenne troposphère, avec ou
sans soulèvement saturant de la particule de basses couches.
Trois indices appartenant à cette catégorie sont présentés sur la
figure 2. Plusieurs types de température sont utilisés : tempé-
rature « classique », température du point de rosée, moyenne
des deux, température potentielle équivalente Θe ou encore
Θ’w. Certains indices mélangent deux types de température,
d’autres ne se résument pas à une différence de température, et
un indice utilise un soulèvement adiabatique. Enfin, les plus
élaborés sont issus de régressions linéaires (Jefferson, Sweat)
ou sont définis par une abaque à double entrée (Telfer, figure 3).
On peut noter aussi que deux indices (Galway et Dci) utilisent
la température maximale de la journée sur la zone (tempéra-
ture observée dans notre cas).
Un certain nombre de paramètres physiques de base ont été
utilisés en sus : pression, température et Θ’w sous abri,
cisaillement de vent sur la couche 10-5 000 mètres et intégra-
tion en masse de la vapeur d’eau sur la verticale.
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Figure 1 - Paramètres liés à la théorie de la particule représentés sur un
émagramme (les points de rosée sont indiqués par une croix).
Figure 2 - Indices de Showalter, de Galway et Dci représentés sur un émagramme (les points
de rosée sont indiqués par une croix).
Figure 3 - Abaque dite de Telfer, donnant la probabilité
d’occurrence d’orage en fonction d’un indicateur de l’humi-
dité de basses couches et d’un gradient vertical de tempéra-
ture (Orig ine :  Direct ion interrégionale Sud-Ouest de
Météo-France).
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Nous avons utilisé les sondages de Trappes à 12 h UTC, en contrôlant leur
qualité par une visualisation systématique de ceux qui correspondaient à des
valeurs extrêmes d’indices d’instabilité. Nous avons finalement retenu un total
de 1 514 sondages valides.
Comme certains des indices convectifs utilisés dans l’étude font intervenir des
observations ou des prévisions de température maximale (Galway et Dci), nous
avons recherché, pour chaque jour, la température maximale la plus représenta-
tive de la zone étudiée. Nous avons utilisé les observations de surface de 59 sta-
tions réparties sur le domaine d’étude : postes synoptiques, postes
thermométriques du réseau climatologique d’État et stations automatiques. Ayant
détecté des incohérences entre les températures maximales mesurées dans les
réseaux synoptique et climatologique, nous avons contrôlé les secondes à l’aide
des premières, par cohérence spatiale. Enfin, un des indices utilisés (Capex) fait
intervenir la Θ’w maximale de la journée, que nous avons déterminée à partir du
réseau synoptique. 
L’occurrence d’orage a été diagnostiquée à l’aide de données de détection de
la foudre fournies par le réseau Météorage, qui utilise la technique LLP (Krider
et al., 1976 ; McGorman et Taylor, 1989). Le réseau français (Tourte et al, 1988)
comporte 17 détecteurs sur le territoire métropolitain et offre une précision de
localisation de l’ordre de 4 km. Parmi les paramètres mesurés, nous n’avons uti-
lisé que l’information sur l'occurrence et la localisation des impacts. Une courte
étude des discordances de détection d’orages entre ce réseau et le réseau d’obser-
vation humaine a montré la meilleure capacité de détection du réseau LLP ; cela
nous a amenés à fixer à trois le nombre minimal d’impacts permettant de définir
une occurrence d’orage dans cette étude (sauf mention contraire), que ce soit
pour une journée ou pour une heure.
Ayant défini une journée orageuse par l’occurrence de trois impacts au cours
de la journée, à partir des sept années pour lesquelles nous disposons de données
de détection de la foudre, nous avons calculé quelques éléments de climatologie
des orages en Île-de-France. 
Les valeurs annuelles du nombre total de journées orageuses et du nombre
moyen d’impacts par journée orageuse (tableau 2) montrent que l’année 1991 est
atypique (peu active électriquement) sur la zone, et qu’en 1992, les journées
d’orage étaient en moyenne plus actives que les autres années.
L’étude de la variabilité au cours de l'année de la fréquence
des journées orageuses montre (figure 4) que la période la plus
orageuse se situe d’avril à octobre, avec des valeurs supérieures
CLIMATOLOGIE 
DES ORAGES 
ET DE L’ACTIVITÉ
ÉLECTRIQUE 
EN ÎLE-DE-FRANCE
Sondages
Observations au sol
Occurrence d’orage et
données électriques
Nombre Nombre moyen
Année de journées d’impacts par
orageuses journée orageuse
Du 01-07-87 au 31-12-87 67 677
1988 102 586
1989 86 513
1990 98 576
1991 75 261
1992 93 705
1993 96 567
Du 01-01-94 au 30-06-94 38 686
Moyenne sur 6 ans 91,6 546
Tableau 2 - Bilan annuel de l’activité orageuse.
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Figure 4 - Fréquence mensuelle des journées orageuses et nombre
moyen d’impacts par journée orageuse et toutes journées confondues.
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à 28 %, soit plus de huit journées orageuses par mois, et un
maximum de pratiquement 50 % en mai, mois où le nombre
moyen d’impacts par jour (figure 4) est également maximal
(plus de 371 impacts par jour en moyenne). La période d’avril
à septembre comporte plus de 160 impacts par jour et plus de
480 par jour d’orage, en moyenne mensuelle. Ce dernier para-
mètre dépasse 740 de mai à août.
La répartition diurne des probabilités empiriques d’occur-
rence d’orage par pas d’une heure (figure 5) présente un
maximum marqué l’après-midi et en début de soirée, avec un
pic entre 16 h et 17 h UTC et un minimum entre 6 h et 8 h
UTC. Quand on analyse mois par mois cette répartition, on
constate que c'est en avril et en mai que le cycle diurne est le
plus marqué. D’autre part, la variation diurne du nombre
moyen d’impacts par créneau horaire orageux (non montrée
ici) est faible ; on note seulement un creux entre 10 h et 12 h
UTC.
Le pouvoir discriminant d'un indice par rapport aux orages peut être évalué en
visualisant les populations de valeurs prises par l’indice dans les deux cas (orage
et non-orage) et en appréciant si elles sont bien séparées. Cette approche a été
utilisée dans l’étude de Sénési et Thepenier (1997). Les valeurs charnières des
indices les plus discriminants, qui correspondent à l’équiprobabilité de l’occur-
rence et de l’absence d’orage pour le créneau 15 h-18 h, sont indiquées dans le
tableau 3.
Quand on dispose de plusieurs indices, la question de leur indépendance se
pose. Une manière d'apprécier si ces indices sont indépendants consiste à cal-
culer leur corrélation deux à deux. La figure 6 synthétise ces calculs et
montre clairement la séparation entre deux des catégories d’indices évoquées
ci-dessus : les indices « classiques » et ceux qui utilisent la théorie du soulè-
vement de la particule. Dans chacune de ces deux catégories, on constate une
forte corrélation, alors qu’il y a plutôt décorrélation d’un groupe à l’autre.
Les paramètres du troisième groupe représenté ne sont pas directement des
indices d’instabilité ;
ils sont peu corrélés
aux deux premiers
groupes,  mais i ls
sont aussi peu corré-
lés aux occurrences
d’orage (cf .  pre-
mière colonne de la
figure). 
Enfin, on peut sou-
haiter prendre en
compte de manière
globale à la fois les
corrélations entre les
indices et leur pou-
voir discriminant
individuel, en défi-
nissant objectivement
des groupes d’indices
optimaux pour la pré-
vision et les seuils
associés. Cela sera
abordé par la suite.
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Figure 5 - Répartition diurne des occurrences d’orage.
LIAISON STATISTIQUE
ENTRE INDICES 
ET ORAGES
Indice Seuil
Adedokun 2 > 0 °C
Faust > -5 °C
Showalmod < 5 °C
Galway < -2 °C
Ttmod > 57 °C
Etot > -2,5 °C
Instab2 > 2,5 °C
Dci > 25 °C
Sweat > 100
Telfer > 70 %
Jefferson > 28 °C
Kmod > 35 °C
Capex > 1 750 J/kg
Capexx > 300 J/kg
Épaisseur nuage > 400 hPa
Tableau 3 - Seuils critiques des valeurs
d’indices pour l’occurrence d’orage dans le
créneau 15 h-18 h. Les indices en gras ont
une échelle inversée (fortes valeurs pour
l'absence d’orage).
Figure 6 - Matrice de corrélation des indices utilisés. La taille du
rond décroît avec la corrélation. La première colonne représente
la corrélation avec l'occurrence d'orage dans le créneau 
15 h-18 h.
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À cause de la faible cadence des radiosondages, il est intéressant d'estimer
objectivement dans quelle mesure les indices d’instabilité calculés à la mi-jour-
née se révèlent pertinents tout au long de l’après-midi et de la nuit qui suit le son-
dage. Cela a été évalué par le calcul de la corrélation entre les valeurs d’indices et
les occurrences d’orage heure par heure. Pour notre seuil de référence (trois impacts
en une heure), ces corrélations montrent une évolution diurne marquée (figure 7).
En effet, les cinq indices représentés sur la figure sont caractéris-
tiques de trois comportements particuliers :
• Pour la très grande majorité des indices, illustrée ici par les
indices Adedokun 2, Galway et Capexx, on constate une
croissance rapide de la corrélation entre 12 h et 15 h, et un pic
de l’ordre de 0,48 sur la plage 15 h-18 h. La corrélation
décroît ensuite très rapidement après 20 h ; elle reste néan-
moins significative. Les trois indices représentés ici sont ceux
qui atteignent les plus fortes valeurs de corrélation ; à
l’opposé, le moins corrélé est l’indice Dci.
• L’épaisseur du nuage (Dptoplcl) présente un maximum de
corrélation légèrement plus précoce.
• Capex montre une courbe nettement décalée vers le soir et
conserve jusqu’au matin des niveaux de corrélation notable-
ment meilleurs que tous les autres indices. Rappelons que cet
indice représente l’énergie potentielle convective disponible
des particules ayant la plus forte Θ’w de la journée, sur la
zone. Il est donc normal que sa plage de représentativité soit
plus tardive (le pic de Θ’w intervient, d’après une climatologie
réalisée sur l’année 1994, aux environs de 14 h, voire de 15 h).
La meilleure corrélation de 21 h à 6 h peut provenir d'une
forte dépendance des développements convectifs nocturnes
par rapport au réchauffement vespéral.
Au-delà de la définition retenue dans cette étude pour l’occurrence d’orage (trois
impacts de foudre dans la zone pour le créneau de temps considéré), on peut se poser
la question de l’intérêt des divers indices par rapport à l'intensité de l'activité orageuse
(estimée par le nombre d’impacts observés). Quand on fait varier le nombre horaire
d’impacts définissant l’occurrence d’orage (entre les valeurs 1 et 300), le comporte-
ment des indices montre quelques différences : 
• De manière générale, les corrélations décroissent quand le seuil augmente ; cela ne
signifie pas nécessairement que les indices deviennent moins discriminants, car il se
peut que la corrélation ne soit plus une bonne mesure de l’informativité.
• Les indices de type Cape sont (relativement aux autres indices) d’autant mieux cor-
rélés que le seuil est élevé ; ils tendent à montrer une plage temporelle homogène de
corrélations, sur l'intervalle 13 h-20 h, et ils conservent une informativité résiduelle
durant la nuit.
• Le décalage temporel du pic de Capex continue à se manifester et la valeur corres-
pondante devient nettement supérieure à celle des  pics des autres indices.
Ces résultats persistent quand on utilise comme critère la corrélation entre
indice et nombre horaire d’impacts à la place de la corrélation entre indice et
occurrence d’orage.
Dans cette section, nous nous intéressons à la qualité de la prévision ou du
diagnostic d’occurrence d’orage par discrimination linéaire pour différents cré-
neaux horaires, sur la base des indices d’instabilité listés dans le tableau 1. La
méthode statistique utilisée permet de retenir pour divers cas de figure un petit
nombre d’indices complémentaires (non redondants).
Notre outil de base est la discrimination linéaire en 2 classes (par exemple Der
Mégréditchian, 1973 et 1993), dans laquelle on cherche à prévoir la classe d’un
prédictand à partir d’un vecteur X de prédicteurs numériques, par une formule du
type a1.x1 + ... + an.xn > S, où les xi sont les valeurs des prédicteurs et les ai des
coefficients optimaux à déterminer. S désigne un seuil de décision, qui dépend
du rapport entre les « coûts » de fausse alerte et de non-détection ; ces coûts sont
ici dans un premier temps supposés égaux.
PRÉVISION STATISTIQUE 
D’OCCURRENCE
D’ORAGE
Variabilité diurne 
de la corrélation
Figure 7 -  Évolution temporelle de la corrélation entre occurrence
d'orage et valeur d'indice convectif, pour quelques indices repré-
sentatifs et un seuil de 3 impacts en une heure.
Sensibilité 
du cycle diurne 
de corrélation au niveau
d’activité convective
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Un des problèmes pratiques courants dans les méthodes statistiques de dia-
gnostic ou de prévision est celui de la sélection des « bons » prédicteurs. Nous
avons utilisé la sélection progressive ascendante (Der Mégréditchian, 1981, 1988
et 1993), qui permet de sélectionner les meilleurs prédicteurs parmi un grand
nombre de candidats. Cette technique permet de définir, itérativement, les
groupes d’indices optimaux pour la discrimination. Sa logique est de sélectionner
à chaque étape l’indice qui apporte le plus d'information en discrimination,
compte tenu de ce que les indices préalablement sélectionnés permettaient déjà.
Elle fournit donc un ordonnancement des indices. Ensuite, une méthode objec-
tive, le test de Fisher (voir par exemple Der Mégréditchian, 1979), permet de
fixer une limite raisonnable au nombre de prédicteurs à retenir.
La méthode décrite ci-dessus a été appliquée à l’ensemble des 69 indices de l’étude
de Sénési et Thepenier (1997), à l’aide du logiciel Statmet (Chavaux, 1992), pour les
mois d’avril à octobre et pour divers créneaux horaires. Le tableau 4 présente les résul-
tats pour deux créneaux dits diagnostiques car centrés sur le radiosondage (0 h-24 h et
6 h-18 h) et deux créneaux dits prédictifs (12 h-18 h et 15 h-21 h) en faisant, entre
autres, usage du score de Heidke (Stanski et al., 1989, voir encadré). L’ensemble des
résultats permet de tirer les conclusions suivantes :
• D’une façon générale, on constate un apport notable de la discrimination vis-à-
vis de la prévision climatologique, apport que traduisent des scores de Heidke en
général nettement supérieurs à 0,3.
• Les scores sont d’autant meilleurs que la prévision est difficile ; en effet, pour les
créneaux larges, qui correspondent à une probabilité d’orage plus importante, la pré-
vision climatologique a un très mauvais score, car occurrence et non-occurrence
d’orage tendent à devenir équiprobables ; on constate que l’apport (relatif) de la dis-
crimination est alors plus fort, atteignant 40 % pour le créneau de prévision 12 h-18 h
et presque 50 % pour le créneau diagnostique 0 h-24 h.
• L'indice 2 d'Adedokun est en première position de la sélection pour tous les
créneaux de l’après-midi. 
Prévision 
par discrimination
Créneaux horaires 12 h - 18 h 15 h - 21 h 6 h - 18 h 0 h - 24 h
Pourcentage de cas de non-orage 74 % 75 % 72 % 63 %
Pourcentage de cas bien prévus 84,5 % 83,7 % 83,5 % 80,7 %
et score HS 0,40 0,35 0,41 0,47
Prédicteurs optimaux Adedokun 2 Adedokun 2 Faust Ttmod
Telfer Telfer Ptop Psol
Ptop Psol Capex
Psol Capex
Capex
Tableau 4 - Résultats de l’analyse 
discriminante à partir de 69 indices 
pour les 7 saisons orageuses 
et pour différents 
créneaux horaires.
Les prédicteurs optimaux 
sont listés dans l’ordre d’intérêt.
Le score de Heidke
Le « score de Heidke », ou score HS, permet de comparer les valeurs d’un
indice de qualité de prévision quand ces valeurs ne sont pas indépendantes de
la probabilité du phénomène. Il est en effet facile d’obtenir 90 % de cas bien
prévus quand on prévoit un événement binaire dont l’un des cas a une proba-
bilité à priori de 90 % : il suffit de prévoir toujours ce cas. C’est par contre
moins facile si la probabilité à priori est de 60 %. Le score de Heidke permet
donc de rapporter les valeurs d'un indice, par exemple le pourcentage de cas
bien prévus, à la difficulté de prévision, qui est estimée avec le même indice
pour une prévision de référence. Il s’écrit : 
D - C
HS = ––––––– où D, P, C sont respectivement les pourcentages de
P - C cas bien prévus par la discrimination, par prévision parfaite 
(P = 100 %) et par une prévision de référence (c’est pour nous la prévision climato-
logique, qui consiste à prévoir le cas le plus fréquent, donc l'absence d'orage). 
Un score HS égal à 1 représente une prévision parfaite (100 %), un score HS
de 0 représente une prévision qui n'est pas meilleure que la prévision de réfé-
rence, et un score HS négatif représente une prévision plus mauvaise que la
prévision de référence.
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• L'indice de Telfer intervient fréquemment dans ces créneaux de l’après-midi,
au deuxième ou au troisième rang ; c’est le seul indice fréquemment sélectionné
qui ne fait pas intervenir de conditions de surface.
• Ptop et Psol interviennent quasi systématiquement, à des rangs secondaires ; pour
Psol, cela montre que la présence d’une dépression de basses couches est un élément
favorisant le démarrage de la convection, mais ne jouant qu'un rôle accessoire.
• L'indice Capex intervient pour presque tous les créneaux finissant tard (au
moins à 18 h), ce qui montre l’importance des conditions de surface de l’après-
midi. Cependant, il n'apparaît que dans les derniers rangs.
• Les vents moyens et les cisaillements de vent testés ne sont pas informatifs
pour la méthode utilisée. Cela n’est pas contradictoire avec la littérature, qui ne
prête de rôle à ces paramètres que pour déterminer le degré d’organisation, et
donc d’intensité, de la convection.
En ce qui concerne la complémentarité entre indices, on note que l'indice 2
d'Adedokun et l'indice de Telfer sont en tête pour les deux créneaux de l’après-
midi, ce qui met en évidence trois facteurs importants : le gradient vertical de
température de la couche sol-500 hPa, celui de la couche 850-500 hPa et l’humi-
dité des niveaux intermédiaires. 
Nous avons également comparé la qualité de la prévision par discrimination et
celle de la prévision par persistance. Ici, la prévision par persistance consiste à
prévoir une occurrence d’orage si l'on en a observé une dans le créneau d’une
heure qui précède le créneau de prévision. Les résultats (tableau 5) montrent que
la persistance obtient des résultats honorables : les scores de Heidke (HS) sont
généralement supérieurs à 0,35. Ils sont cependant nettement moins bons que
ceux de la discrimination, sauf, et c’est notable, pour le créneau 15 h-21 h.
APPORT DES TYPES 
DE TEMPS
Comparaison 
avec la prévision 
par persistance
Pourcentage de cas 12 h - 18 h 15 h - 21 h 6 h - 18 h 0 h - 24 h
bien prévus et scores HS
Par discrimination 84,5 % 0,40 83,7 % 0,35 83,5 % 0,41 80,7 % 0,47
Par persistance 82,1 % 0,31 88,6 % 0,55 77,3 % 0,19 70,4 % 0,20
Tableau 5 - Qualité des prévisions 
par discrimination et par persistance 
(observations dans l’heure précédant 
le créneau de prévision) 
et scores HS correspondants.
Dans ce dernier cas, la prévision par persistance bénéficie manifestement des condi-
tions adéquates : les orages sont effectivement des phénomènes persistants à ces
échelles de temps et d’espace et démarrent, fréquemment, avant 15 h. On obtient alors
un HS de 0,55, ou encore près de 5 % de plus de cas bien prévus qu’avec la discrimina-
tion. Par contre, la persistance est moins bonne lorsqu’elle repose sur les seules données
antérieures à l’heure du sondage (données de 11 h à 12 h, 82,1 % de cas bien prévus). 
On dispose donc pour ce créneau 15 h-21 h de deux méthodes complémen-
taires, l’une précoce (analyse discriminante reposant sur le sondage, 83,8 % de
bonnes prévisions) et l’autre tardive (persistance, 88,6 % de bonnes prévisions).
Le type de situation synoptique est un facteur important dans l’organisation et
l’intensité de la convection. Pour prendre en compte de manière objective une
information à cette échelle, nous avons utilisé la classification automatique en
types de temps de Bénichou (1985 et 1995). Cette classification résulte de
l’application de la méthode statistique des nuées dynamiques à un échantillon de
3 532 situations météorologiques espacées de 12 heures. 
Bénichou a appliqué cette méthode séparément à 15 champs météorologiques
(tableau 6) analysés sur une grille 10  x 10 de maille 300 km ; il a retenu pour
chaque champ 10 étalons, identifiés à des types de temps, et que nous appellerons
Types de champ Abréviations et niveaux de pression
Géopotentiels Z1000, Z850, Z700, Z500, Z300, Z200, Z100
Humidités relatives HU900, HU700, HU500
Températures pseudo-adiabatiques
potentielles du thermomètre mouillé Θ’w850, Θ’w700
Gradients verticaux de Θ’w (définis gdt800, gdt600
par la différence aux bornes d’une couche
de 200 hPa)
Tableau 6 - Liste des champs 
météorologiques 
(d’après Bénichou, 1985) 
et des abréviations utilisées 
dans le texte.
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aussi modalités du champ (ou encore plus simplement « modalités »). Nous cherchons
d’abord le ou les champs dont les types de temps sont les plus intéressants pour la pré-
vision d’occurrence d’orage, puis nous combinons l’analyse discriminante et une clas-
sification de notre échantillon de situations par type de temps pour la prévision dans
un créneau horaire particulier.
Deux mesures statistiques d’informativité ont été utilisées, l’entropie et le coeffi-
cient de Tschuprow (Vialar, 1977). Sans détailler ici leurs propriétés, on notera
qu’elles permettent de classer les champs d'après leur apport à la discrimination entre
occurrence et absence d’orage. Ces mesures ont été effectuées pour l’année entière,
pour trois périodes de la saison orageuse (avril-octobre, juin-août et juillet-août) et
mois par mois, et ce, pour plusieurs créneaux horaires. Les résultats, détaillés par
Sénési et Thepenier (1997), montrent que les entropies varient peu d’un champ à
l’autre (par exemple de 0,48 à 0,55 entre le premier et le dernier champ pour la
période globale) et qu’il n'apparaît pas de signal fort, mais uniquement une informati-
vité un peu plus marquée des champs Z1000, Z500, HU900 et Θ’w500. Dans ces ana-
lyses, nous n'avons pas inclus les champs de gradients verticaux de Θ’w à 600 et 
800 hPa qui sont très redondants avec les indices convectifs.
L’identification des champs donnant les types de temps les plus informatifs étant
effectuée, l’idée directrice est de calculer, pour un champ donné, une équation discri-
minante par modalité (ou type de temps). En pratique, les modalités contenant peu
d’individus sont regroupées en une modalité « balai » d’au moins 50 individus afin de
respecter les hypothèses statistiques. Ces discriminations par type de temps sont appe-
lées par la suite « discriminations spécifiques » et nous qualifierons de « discrimina-
tion générale » la discrimination qui ne distingue pas les types de temps. Nous avons
appliqué cette démarche à la prévision des orages pour le créneau 15 h-21 h, pour la
période avril-octobre et pour les quatre champs les plus informatifs (Z1000, Z500,
HU900, Θ’w500) identifiés ci-dessus. Nous avons aussi traité quatre autres champs à
priori intéressants Z700, Z850, Θ’w850 (informatif en avril) et gdt600. Les prédicteurs
utilisés sont les 27 indices listés sur la figure 6.
Les résultats (tableau 7) montrent que le champ Z500, informatif essentiellement
pendant la période orageuse, permet d’obtenir les meilleurs résultats, avec un pourcen-
tage de cas bien prévus de 86,6 %, soit une amélioration de 2,9 % par rapport à la dis-
crimination générale. Les trois champs gdt600, Θ’w850 et Θ’w500 conduisent aussi à
des apports notables avec au moins 2,5 % de cas bien prévus en sus. Les autres
champs sont d’un apport moindre, et les champs Z1000 et HU900 ne jouent qu'un rôle
marginal. Cela est sans doute dû au fait que les phénomènes pertinents (convergence
et advection humide) ne sont que très indirectement représentés par ces champs.
Le nombre des discriminations spécifiques effectuées permet aussi d’estimer
la robustesse de l’informativité de chacun des indices, par un simple dénombre-
ment de leurs apparitions et de leur rang dans les diverses sélections progressives
ascendantes. Les traits saillants sont :
• L’intervention de la pression au sol dans pratiquement une sélection sur deux.
• Le second rang de Capex parmi les indices les plus fréquemment sélectionnés,
ce qui peut s’interpréter comme la qualité d’un indice qui intègre à la fois une
base physique solide et l’apport d’information de la Θ’w maximale de la journée,
pour la prévision sur ce créneau horaire.
• Le troisième rang d’un indice aussi simple que l'indice 2 d'Adedokun, qui est
aussi retenu par la discrimination générale.
• L'épaisseur du nuage dans la théorie de la particule, ou une variante qui ne cal-
cule l’épaisseur qu’à partir du niveau de convection libre, intervient au total pour
17 cas, ce qui place ce paramètre composite au deuxième rang.
• De même, en assimilant Capexx et Cape-alg, ces deux définitions de l’énergie
potentielle convective sont sélectionnées 12 fois (ce qui équivaut au rang 4).
Le champ Z500 est, avec le champ gdt600, celui qui apporte le plus aux dis-
criminations spécifiques. Comme il est plus facilement interprétable en termes de
type de temps, nous avons détaillé ses discriminations en considérant les confi-
gurations des étalons des 10 classes (figure 8 et tableau 8).
Pour la modalité 2, qui représente un flux modéré d’ouest - nord-ouest, on
retrouve presque les mêmes prédicteurs que pour la discrimination générale. Cela
Combinaison 
d’analyse discriminante
et de types de temps
Discriminations établies  
sur le champ Z500
Champs
Z500 86,6 %
gdt600 86,4 %
Θ’w850 86,2 %
Z850 86,0 %
Z700 85,5 %
Θ’W500 85,3 %
Z1000 85,3 %
HU900 84,5 %
Discr. générale 83,7 %
Tableau 7 - Pourcentages de cas bien prévus
par la discrimination générale et par les dis-
criminations spécifiques de chaque champ.
Informativité 
des types de temps
sur l'occurrence d'orage
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peut s’expliquer par le fait qu’elle regroupe plus de la moitié des journées étudiées
et 45 % des cas d’orages, avec une fréquence d’orages de 21 %, et n’est donc pas
très discriminante pour le phénomène orage. On constate néanmoins un apport
de la discrimination spécifique légèrement plus important que celui de la discri-
mination générale (score HS de 0,39 et 0,35 respectivement).  
La modalité 5, caractérisée par un flux de sud-ouest, est très propice aux orages et
représente une forte proportion de l’ensemble des cas d’orages (environ un tiers). Il
s'agit d'une configuration effectivement connue pour générer des développements
convectifs fréquents et importants, l’Île-de-France se situant en zone de transition
entre une dorsale continentale et un talweg atlantique ; la dorsale, antérieurement sur
la France, a favorisé le chauffage diurne pendant plusieurs jours, tandis que l’approche
du talweg, souvent associé à un jet d’altitude, engendre des ascendances synoptiques
qui vont favoriser le déclenchement de la convection. Pour cette modalité, l’indice 2
d'Adedokun apporte encore le plus d'informations. Le score HS pour cette modalité
(0,47) représente une très nette amélioration par rapport à la discrimination générale.
Figure 8 - Types de temps (modalités) du champ de géopotentiel à 500 hPa (d’après 
Bénichou, 1985).
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La modalité 7 représente le marais barométrique d’altitude (légèrement
dépressionnaire). Même si elle est rare, les orages y sont fréquents pour le cré-
neau 15 h-21 h (un jour sur trois), et l'on constate un bon score de la discrimina-
tion fondée sur le seul indice Cape-alg.
La modalité 10, avec un talweg sur le proche Atlantique, montre elle aussi une
fréquence d’orage élevée ; elle est rare, la qualité de la discrimination y est
bonne (score HS de 0,63) et la perte de qualité faible (0,4 %). Cette modalité, qui
ne connaît que des orages peu actifs en termes de nombre d’impacts, représente
une situation d’hiver ou de demi-saison ; dans notre échantillon, 9 cas sur 10 se
situent en avril ou en octobre. On note que la pression au sol intervient en
deuxième rang des prédicteurs : le passage frontal générant de la convection est
sans doute bien anticipé par la pression au pied du sondage (statistiquement tout
au moins).
Le groupe de modalités 3, 4, 8, 9, qui représente diverses étapes ou circons-
tances d’un passage de talweg et qui connaît uniquement des orages peu actifs 
(2 cas seulement avec plus de 30 impacts), montre un score assez faible de la 
discrimination (0,44). La pression au sol est le paramètre le plus informatif, sans
doute pour la même raison que dans le cas de la modalité 10.
Les variations du score HS d’une modalité à l’autre peuvent être partiellement
interprétées par celles de la représentativité du radiosondage. La modalité 2, à faible
score, correspond à un flux assez rapide de nord-ouest, qui entraîne de rapides chan-
gements de masse d’air rendant le radiosondage rapidement obsolète, alors que,
pour les modalités 5 et 7, dont les scores sont meilleurs, le gradient de Z500 est plus
faible, voire nul, ce qui permet une bonne représentativité du radiosondage. Par
contre, le bon score pour la modalité 10 ne peut s’expliquer par cet argument, mais
provient sans doute du fait que l’instabilité diagnostiquée sur un sondage de midi est
suffisante pour que le forçage synoptique typique de cette situation déclenche effec-
tivement la convection dans l’après-midi.
Nous avons comparé, pour le même intervalle 15 h-21 h, la qualité de la pré-
vision par discrimination et celle de la prévision par persistance des observations
dans deux créneaux horaires : l’un défini comme l’heure qui précède immédiate-
ment le créneau de prévision (14 h-15 h) et l’autre comme l’heure qui précède le
radiosondage (11 h-12 h) et qui correspond aux seules données disponibles pour
établir une prévision à l’heure du sondage. Cette étude montre que :
• La persistance « tardive » (établie sur le créneau 14 h-15 h) est nettement
meilleure que la discrimination spécifique pour les deux modalités les plus nom-
breuses, ainsi que pour la modalité 10, ces trois modalités regroupant plus de 
86 % des orages de ce créneau horaire.
• La persistance « précoce » (établie sur le créneau 11 h-12 h) est, pour toutes les
modalités, de moindre qualité que la discrimination spécifique. Néanmoins, elle
s’en approche pour la modalité 2, qui regroupe 45 % des orages.
Modalités 2 5 7 10 3, 4, 8, 9 1 6 C DG
Type de temps NNW SW anticycl. Marais SW dépr. Talweg W N anticycl.
Nombre de jours 662 265 60 57 64 70 78 1 256
Nombre de jours 139 101 20 19 18 12 2 311
d’orage
% de cas de non-orage 79 % 62 % 67 % 67 % 72 % 83 % 97 % 75 %
% de cas bien prévus 87,3 % 80,0 % 85,0 % 87,7 % 84,4 % 92,9 % 98,7 % 86,6 % 83,8 %
Score HS 0,39 0,47 0,56 0,63 0,44 0,58 0,50 0,46 0,35
Indices optimaux Adedokun 2 Adedokun 2 Cape-alg Dptoplfc Psol Dptoplcl Cape-alg Adedokun 2
Telfer Capexx Psol Kmod Telfer Capex Telfer
Psol Jefferson Capex
Capexx Date
Capex Psol
Tableau 8 - Caractéristiques des discriminations spécifiques pour les types de temps du champ Z500. La colonne C représente les résultats glo-
baux en moyenne pondérée et la colonne DG ceux de la discrimination générale.
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Trois études de sensibilité ont été effectuées pour l'intervalle 15 h-21 h. Elles
concernent le nombre d’indices retenus, l’impact des observations sous abri tar-
dives et le rapport entre coûts de fausse alerte et de non-détection.
Pour une méthode de prévision exploitée manuellement, il peut être plus pra-
tique et plus parlant d’éviter l’emploi d’équations discriminantes et de se limiter
à retenir un seul indice. Nous avons donc testé une telle approche pour le créneau
15 h-21 h, à la fois d’une manière générale et par type de temps du champ Z500.
En négligeant l’information sur les types de temps, la règle de décision  « indice
2 d'Adedokun ≥ 0,4 °C » atteint 82,2 % de cas bien prévus, soit un score HS de
0,29 et 1,6 % de moins de cas bien prévus qu'en utilisant en plus l'indice de
Telfer. C’est aussi presque 5 % de moins que le meilleur résultat obtenu avec les
discriminations spécifiques pour Z500. Cette règle n’est pour ainsi dire pas
meilleure que la prévision par persistance « précoce ». En choisissant un indice
et un seuil par type de temps (tableau 9), on obtient dans le cas de Z500 une
amélioration de 1,2 % (soit un score HS de 0,34), ce qui représente encore une
perte de 3,6 % de bonnes prévisions par rapport à la série d’équations discrimi-
nantes à plusieurs prédicteurs.
Prévision à l'aide 
d'un seul indice
Impact 
des observations 
tardives
Différentes valeurs 
du rapport de coût
ÉTUDES DE SENSIBILITÉ
Modalités 2 5 7 10 3, 4, 8, 9 1 6 DG
Indice optimal Adedokun 2 Adedokun 2 Cape-alg Dptoplfc Psol Dptoplcl Cape-alg Adedokun 2
Seuil ≥ 0,8 °C ≥- 0,5 °C ≥ 1 000 J/kg ≥ 440 hPa ≤ 983 hPa ≥ 397 hPa ≥ 340 J/kg ≥ 0,4 °C
Dégradation 3,5 % 2,6 % 0 % 1,7 % 6,3 % 5,8 % 0 % 1,6 %
Tableau 9 - Discrimination à un seul indice : indices optimaux, seuils discriminants et dégradation de la qualité (en pourcentage de cas bien prévus).
Parmi les indices sélectionnés dans les diverses discriminations spécifiques,
figurent les indices Capex, Dci et Galway qui font intervenir la température au
sol ou  Θ’w maximale de la journée (prévue ou, dans notre cas, observée). Capex
se révèle nettement plus informatif que Dci et Galway, et il arrive au deuxième
rang des indices les plus fréquemment sélectionnés. Dans la mesure où les obser-
vations ne sont évidemment pas disponibles dans un contexte d’exploitation où
l’on chercherait à réaliser à 12 h ou à 13 h une prévision d’occurrence d’orage
pour le créneau 15 h-21 h, nous avons testé jusqu’à quel point leur retrait
dégrade la prévision. Pour la discrimination générale, on ne constate aucune
dégradation. Pour les discriminations spécifiques pour chacun des 8 champs, on
note une légère diminution de la qualité de la prévision, variant entre 0,4 % (cas
de Z500) et 1,3 % de cas bien prévus, sauf pour gdt600 qui ne souffre d’aucune
dégradation et qui devient dans ce cas le meilleur champ avec 86,4 % de cas bien
prévus. L’indice Capex est le plus souvent remplacé par l’indice Telfer ou encore
par une autre version du Cape. 
Comme indiqué plus haut, l’ensemble des discriminations ont été calculées
pour un rapport des coûts de non-détection et de fausse alerte égal à 1. La fixa-
tion du rapport de coût n’est pas un exercice facile car elle devrait être différente
selon l'usager. L’étude de la sensibilité des scores HS à ce paramètre montre
que :
• Le score de la discrimination générale présente un maximum (de 0,58) quand le
rapport de coût vaut 3. Cela peut être dû au fait que, dans ce cas, la prévision cli-
matologique est la plus mauvaise. En effet, le rapport des coûts est alors l’inverse
du rapport des fréquences d’occurrence des deux événements ; on est donc dans
la même situation d'indécision que pour choisir climatologiquement entre deux
événements équiprobables de même coût.
• L’apport des discriminations spécifiques est sensiblement le même quel que
soit le rapport de coût.
Le pourcentage de cas de non-détection pour l’ensemble des prévisions est
alors de 2,6 % pour la discrimination générale et un rapport de coût de 3, ce qui
représente 10 % des cas d’orages. Avec un rapport de coût de 10, on passe à 
1,5 % de non-détection (6 % des cas d’orages), le taux de fausses alertes attei-
gnant 15 %.
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Nous avons défini l'occurrence d’orage par la détection d'au moins trois impacts
de foudre. On peut s’intéresser à la prévision d’orages plus actifs. Le tableau 10
montre que, pour un seuil de 30 impacts, le pourcentage de cas bien prévus aug-
mente, mais que cela provient de la raréfaction des cas d’orage. Les scores HS, qui
compensent cet effet, baissent nettement. On trouve le même résultat pour toutes les
discriminations spécifiques. L’indice 2 d'Adedokun perd son informativité au profit
de Capex et Capexx. Quand on utilise un seuil de 300 impacts (qui donne 4 % de
cas d’orages), la discrimination ne retient plus l’indice de Telfer et sa qualité est
inférieure à celle de la prévision par persistance.
Nous avons donc étudié objectivement, sur un échantillon de grande taille, les
distributions d’un grand nombre d’indices d’instabilité calculés à partir du radio-
sondage de 12 h UTC (parfois complétés par la température maximale observée
sous abri) et proposé une sélection de ces indices d'après leur informativité sur
l'occurrence d’orage au cours de l’après-midi. Les seuils proposés peuvent
constituer un outil pratique pour les prévisionnistes, même si les besoins de la
prévision opérationnelle portent souvent sur des échéances plus longues que
celles évoquées ici. L’étude de l’évolution quotidienne de la corrélation entre
indice et occurrence d’orage, qui est originale, montre que les indices calculés à
partir des seules données de 12 h UTC perdent beaucoup d’informativité au-delà
de 20 h UTC, contrairement à l’indice Capex qui est lié à l’énergie potentielle
convective disponible pour les conditions les plus favorables à la convection
observées en cours d’après-midi. Les indices reposant sur la théorie de la parti-
cule sont les plus informatifs, et ce, d’autant plus que l'on s’intéresse aux orages
électriquement les plus actifs. L’indice 2 d'Adedokun, de définition simple, est
aussi très intéressant.
En utilisant la discrimination linéaire avec ces indices, nous avons montré que
l’on peut atteindre un pourcentage de cas bien prévus de l’ordre de 84 % pour
des créneaux de l’après-midi larges de six heures ; ce qui représente, par rapport
à la prévision climatologique, une nette amélioration se traduisant par des scores
de Heidke compris entre 0,35 et 0,40. Ces prévisions sont meilleures que les pré-
visions par persistance qui utilisent l'observation effectuée durant l'heure précé-
dant le créneau de prévision, sauf pour le créneau 15 h-21 h. Pour celui-ci, la
prévision par analyse discriminante est toutefois légèrement meilleure que la 
prévision par persistance utilisant l’observation effectuée dans l’heure précédant
le radiosondage. Ces résultats permettent d'envisager une utilisation pour la pré-
vision opérationnelle.
En stratifiant les analyses discriminantes par type de temps, on constate que
l'on peut améliorer de 2 à 3 % le pourcentage de cas bien prévus, pour le créneau
15 h-21 h. Les indices liés à la théorie de la particule sont les plus robustes. On
atteint un score HS de 0,47 dans le cas très indécis de dorsale continentale. La
restriction de l’analyse discriminante à un indice et à un seuil dégrade la prévi-
sion par type de temps et la discrimination générale. En revanche, le retrait des
indices utilisant des observations de l’après-midi n’a qu’un impact modéré sur la
qualité des prévisions pour ce créneau 15 h-21 h.
Cette étude souffre, dans l’absolu, de plusieurs limitations : elle est purement
statistique et certains choix restent arbitraires, comme celui de la taille du
domaine spatial autour du radiosondage ou celui des plages horaires retenues.
Enfin, la définition de l’occurrence d’orage utilisée ici ne renseigne pas directement
Sensibilité 
à l’intensité des orages
CONCLUSIONS 
ET PERSPECTIVES
Nombre d’impacts ≥ 3 Nombre d’impacts ≥ 30
Pourcentage de cas de non-orage 75 % 87 %
Discrimination générale 83,5 % 89,6 %
Score HS 0,35 0,2
Indices optimaux Adedokun 2, Telfer Capex, Telfer, Capexx
Discriminations spécifiques pour Z500 86,6 % 91,1 %
Score HS 0,46 0,31
Tableau 10 - Pourcentages de cas bien prévus, scores HS et indices optimaux pour des orages
de 3 et 30 impacts dans le cas de la discrimination générale et des discriminations spécifiques
du champ Z500.
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sur les phénomènes associés à l’orage (rafales et précipitations) et les conditions
de l’étude ne couvrent pas le contexte de la prévision réalisée le matin pour la
journée qui suit. L’étude peut néanmoins fournir un cadre pour l’utilisation pra-
tique de ces indices. 
Les perspectives envisageables pour prolonger cette étude sont multiples :
validation d’indices déduits de sondages prévus, mise en relation entre indices et
précipitations, et enfin prise en compte de facteurs prédictifs importants, tels que
le soulèvement et l’apport d’humidité par convergence de basses couches.
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